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ПЕРЕДМОВА  
 
Відповідно до навчального плану спеціальності 6.090.603 “Електротехні-
чні системи електроспоживання” при вивченні теорії автоматичного керування 
(ТАК) студенти виконують контрольну роботу, що є заключним етапом ви-
вчення дисципліни. 
Мета контрольної роботи - систематизувати, закріпити й розширити 
знання, отримані на лекціях і практичних заняттях; розвинути здатність до са-
мостійної роботи з технічною літературою; придбати творчі навики при самос-
тійному вирішенні технічних завдань, пов'язаних з різними етапами проекту-
вання систем автоматичного керування. 
Вихідними даними при виконанні контрольної роботи є принципова схе-
ма системи автоматичного керування і параметри її елементів. 
У методичних вказівках наведені 50 варіантів завдань. Перелік питань, 
що підлягають розгляду, для всіх завдань той самий.  
Результатом контрольної роботи є розрахунково-пояснювальна записка, в 
якій повинні бути наведені обґрунтування прийнятих при виконанні розділів 
роботи рішень, основні результати розрахунків по всіх етапах проектування й 
висновки по його підсумках. Записка повинна бути оформлена відповідно до 
вимог стандартів ЕСКД, обсяг її 10-15 сторінок формату А4. 
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1. Завдання на контрольну роботу 
 
На рис. 1 наведена принципова схема системи автоматичної стабілізації 
швидкості обертання електродвигуна постійного струму незалежного збудження.  
 
Рис. 1 
 
На схемі прийняті такі позначення: НП  – напівпровідниковий підсилю-
вач; G   – генератор постійного струму;  1M  - керований електродвигун постій-
ного  струму; BR  – тахогенератор; LG , 1LM  – обмотки збудження, відповідно 
G  і 1M ; M  – асинхронний приводний двигун з короткозамкненим ротором;  
збi   – струм збудження; збu  - напруга збудження; ялi  – струм якірного  ланцюга 
системи  генератор-двигун; ω  – кругова частота обертання валу двигуна;  
дu  – напруга на вихідних клемах генератора; зu  - напруга сигналу завдання; 
BRu  - вихідна  напруга тахогенератора. 
 
Чисельні значення параметрів елементів схеми наведені в табл. 1. 
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Таблиця 1 - Вихідні дані контрольної роботи 
№  
завдання 
Параметри генератора Параметри електродвигуна 
BRk , cB  
згL , Гн  зг
R , 
Ом  
α ,  
град  
ядL ,  
Гн  
ядR , 
Ом  
J , 
2кГм  
с ,
AНм /  
1 13 26,6 45 0,03 0,29 1,3 0,6 0,00025 
2 20 35 47 0,02 0,093 1,1 0,8 0,0003 
3 25 43 49 0,025 0,14 3,5 0,9 0,0001 
4 40 50 51 0,028 0,224 3,2 0,7 0,0002 
5 30 26,6 53 0,03 0,29 1,3 0,6 0,00015 
6 15 35 55 0,018 0,093 1 0,7 0,0002 
7 18 43 57 0,02 0,14 3,5 0,8 0,00025 
8 50 50 59 0,03 0,224 3,2 0,9 0,0003 
9 12 26,6 61 0,03 0,29 1,3 0,6 0,00035 
10 22 35 63 0,018 0,093 1 0,8 0,00015 
11 39 43 65 0,022 0,14 3,5 0,9 0,0002 
12 55 50 67 0,03 0,224 4 0,7 0,00025 
13 16 26,6 69 0,03 0,29 1,3 0,6 0,0003 
14 20 35 71 0,016 0,093 1 0,7 0,00035 
15 25 43 73 0,02 0,14 3,5 0,8 0,0004 
16 38 50 75 0,023 0,224 4 0,9 0,00015 
17 22 26,6 45 0,032 0,29 1,3 0,6 0,0002 
18 25 35 47 0,012 0,093 1,1 0,8 0,00025 
19 20 43 49 0,02 0,14 3,5 0,9 0,0003 
20 60 50 51 0,03 0,224 4 0,7 0,00035 
21 31 26,6 53 0,03 0,29 1,3 0,6 0,0004 
22 22 35 55 0,012 0,093 1 0,7 0,00015 
23 24 43 57 0,016 0,14 3,5 0,8 0,0002 
24 65 50 59 0,018 0,224 4 0,9 0,00025 
25 35 26,6 61 0,028 0,29 1,3 0,6 0,0003 
26 25 50 63 0,028 0,224 1,3 0,6 0,0003 
27 40 26,6 65 0,03 0,29 1 0,7 0,00035 
28 30 35 67 0,018 0,093 3,5 0,8 0,0004 
29 15 43 69 0,02 0,14 3,2 0,9 0,00015 
30 18 50 71 0,03 0,224 1,3 0,6 0,0002 
31 50 26,6 73 0,03 0,29 1 0,8 0,00025 
32 12 35 75 0,018 0,093 3,5 0,9 0,0003 
33 22 43 45 0,022 0,14 3,5 0,7 0,00035 
34 39 50 47 0,03 0,224 4 0,6 0,0004 
35 55 26,6 49 0,03 0,29 1,3 0,7 0,00015 
36 16 35 45 0,016 0,29 1,1 0,8 0,0002 
37 50 25 47 0,012 0,093 3,5 0,6 0,00025 
38 26,6 40 49 0,02 0,14 4 0,8 0,00025 
39 35 30 51 0,03 0,224 1,3 0,9 0,0003 
40 43 15 53 0,03 0,29 1 0,7 0,00035 
41 50 18 55 0,012 0,093 3,5 0,6 0,00015 
42 26,6 50 57 0,016 0,14 4 0,7 0,0002 
43 35 12 59 0,018 0,224 1,3 0,8 0,00025 
44 43 22 61 0,028 0,29 1,3 0,9 0,0003 
45 50 39 63 0,02 0,093 1 0,6 0,00035 
46 26,6 55 65 0,025 0,14 3,2 0,8 0,0004 
47 50 16 67 0,028 0,224 1,3 0,9 0,00015 
48 62 20 69 0,03 0,29 1 0,7 0,0002 
49 64 25 71 0,018 0,093 3,5 0,6 0,00025 
50 88 38 73 0,02 0,093 3,2 0,7 0,0003 
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Тут: згL , згR  - індуктивність і активний опір обмотки збудження генера-
тора; α  - кут нахилу дотичної до характеристики холостого ходу  в точці рівно-
ваги; ядL , ядR  - індуктивність і активний опір якорної обмотки електродвигу-
на; J  - момент інерції ; Φ= kс ; Φ  - магнітний потік; 
a
pNk
π2
=  - конструктивний 
коефіцієнт; BRk  - коефіцієнт передачі тахогенератора. 
 
 
2. Перелік питань, що підлягають розгляду 
 
2.1 Дати короткий опис роботи САК за принциповою схемою. 
2.2. Розділити систему на елементи і скласти функціональну схему САК. 
2.3. Скласти лінеаризовані диференціальні рівняння для кожного елемента. 
Одержати вирази для коефіцієнтів передачі й постійних часу. 
2.4. Скласти передаточні функції для кожного елемента. 
2.5. Скласти структурну схему САК. 
2.6. Визначити передатну функцію замкнутої САК по задаючому впливу. 
2.7. Скориставшись критерієм Гурвіца визначити граничне значення пе-
редатного коефіцієнта напівпровідникового  підсилювача   НПk , при якому 
САК ще стійка. 
2.8. Побудувати логарифмічні частотні характеристики замкнутої системи 
за задаючим впливом при  НПk , обраному посередині діапазону стійкості. 
2.9. Визначити перехідну характеристику системи по каналу задаючого 
впливу при  НПk , обраному посередині діапазону стійкості.  
2.10. Скласти висновки про виконану роботу. 
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3. Методичні  вказівки  по виконанню роботи 
3.1. Перш ніж почати  виконання розрахункової частини роботи, необхід-
но чітко усвідомити принцип дії системи. При цьому потрібно мати на увазі, що 
система побудована за принципом відхилення, виявити особливості функціону-
вання кожного елемента системи при передачі ним керуючого або збурюючого 
впливів і на підставі цього дати короткий, але вичерпний опис процесу змен-
шення відхилення регульованої величини від заданого значення, що виникло 
під дією зміни керуючого або збуджуючого впливів. 
3.2. При вивченні конкретної САК її зручно попередньо формально роз-
ділити на окремі елементи, виявити взаємозв'язки між цими елементами й відо-
бразити їх у вигляді функціональної схеми. Функціональною схемою САК на-
зивають умовне графічне зображення, що відбиває функції, виконувані окре-
мими елементами системи, і зв'язки між цими елементами. 
Частинами функціональної схеми є умовні зображення функціональних 
елементів, а також зв'язків між ними у вигляді ліній зі стрілками. Стрілки пока-
зують напрямок передачі сигналів взаємодії. Функціональні елементи зобра-
жують у вигляді прямокутників, усередині яких записують їхню назву. 
Для розраховуваної САК доцільно виділити такі функціональні елементи: 
об'єкт керування - двигун; генератор; регулятор - підсилювач; датчик - тахоге-
нератор. 
3.3. Першим етапом розрахункової частини роботи є складання диферен-
ціальних рівнянь елементів системи. Загальний порядок складання диференціа-
льних рівнянь полягає в наступному. 
Приймаються допущення, що дозволяють спростити розгляд динамічних 
властивостей ланок і їхній математичний опис. 
З урахуванням допущень записують вихідні рівняння, що відбивають фі-
зичні закони, яким підкоряється кожний елемент. 
У контрольній роботі розрахунок ведуть з позицій лінійної теорії, тому 
вихідні рівняння необхідно лінеаризувати. З цією метою для кожної координати 
розглядаються малі відхилення (збільшення) щодо сталого режиму. В околиці 
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цих малих відхилень необхідно зробити лінеаризацію наявних нелінійних зале-
жностей шляхом розкладання їх у ряд Тейлора й відкидання членів розкладан-
ня, що містять відхилення вище першого порядку. Підставляючи лінеаризовані 
залежності у вихідні диференціальні рівняння з урахуванням рівнянь статики, 
одержують лінійні  рівняння, справедливі для малих відхилень. 
Приводячи ці рівняння до прийнятої в теорії автоматичного керування 
форми, тобто розташовуючи їх за старшинством похідних, одержують остаточ-
ні рівняння, які являють собою вихідні дані для побудови структурної схеми й 
подальших досліджень системи.  
3.4.  Передаточною функцією називається відношення  вихідної величи-
ни до  вхідної,  перетворених за Лапласом при нульових  початкових умовах. 
Передаточна функція є самою компактною формою опису властивостей 
САК або її складових елементів. Вона встановлює зв'язок між вхідною і вихід-
ною  величинами  як у  динамічному,  так і  у  статичному  режимах. 
Передаточна функція є функцією комплексної змінної s jα β= + .   
Для визначення  передаточних  функцій елементів системи використати 
інтегральне перетворення Лапласа рівнянь елементів  при нульових початкових  
умовах: 
{ } ∫
∞
−
==
0
)()()( dttftfLsF ste
.  
3.5. При аналізі САК широке застосування одержали так звані структурні 
схеми. Під структурною схемою САК мається на увазі умовне графічне  зобра-
ження математичної  моделі системи у вигляді сукупності окремих ланок із 
вказівкою зв'язків між ними. 
 Ця схема, по суті, являє  собою графічне  зображення системи  рівнянь, 
що описують поводження елементів і пристроїв САК. 
 Структурна  схема може  також розглядатися як  схема  проходження і 
перетворення  сигналів  у  САК. Тому її іноді ще називають  алгоритмічною 
схемою. 
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Структурну схему САК будують по рівняннях в операторній формі для 
окремих елементів. Побудову її доцільно почати з елемента порівняння, для чо-
го в лівій частині схеми стрілками відображається сигнал задаючого впливу й 
сигнал зворотного зв'язку, прикладений з іншим знаком. Ця обставина підкрес-
люється затемненням відповідного сектора в зображенні елемента порівняння. 
Далі зображується структурна схема кожного елемента з урахуванням ді-
ючих впливів. 
3.6. Передаточну функцію системи по каналу завдання )(sW   визначити, 
користуючись правилом: передаточна функція між будь-якими величинами 
схеми дорівнює  дробу, в  якому чисельник є  добутком  передаточних функцій  
елементів, включених між точками дії вхідної і  вихідної величин,  а знаменник 
– збільшеній на одиницю передаточній функції  розімкнутого контуру. 
3.7. Однією з найважливіших характеристик автоматичної системи керу-
вання є стійкість. Цим поняттям характеризується працездатність системи. Сис-
тема, що не володіє стійкістю, не здатна виконувати функції керування і має 
нульову або навіть негативну ефективність (тобто система шкідлива).  
Стійкість автоматичної системи - це властивість системи повертатися у 
вихідний стан рівноваги після припинення дії, яка вивела систему з цього стану.  
Найпоширенішим в інженерній практиці є критерій стійкості Гурвіца. 
Стосовно до завдань теорії керування критерій Гурвіца можна сформулювати 
так: система, описувана характеристичним рівнянням 
0110 =+++
−
n
nn apapa K
 
стійка, якщо при  0 0a >  позитивні всі визначники Гурвіца 1 2, , , n∆ ∆ ∆K  . 
Ці визначники складають за такими правилами: 
1) по головній діагоналі виписують всі коефіцієнти від 1a  до na  в поряд-
ку зростання індексу; 
2) доповнюють стовпці визначника нагору від діагоналі коефіцієнтами з 
послідовно зростаючими, а вниз – з послідовно убутними індексами; 
3) на місце коефіцієнтів, індекси яких більші n і менші 0, ставлять нулі. 
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Значення передаточного коефіцієнта напівпровідникового підсилювача НПk , 
при якому САК ще стійка, визначається шляхом розкриття визначників Гурвіца.  
3.8. Частотні характеристики описують передаточні властивості САК в 
режимі сталих гармонійних коливань, викликаних зовнішнім гармонійним 
впливом. Дослідження частотних властивостей САК значно спрощується, якщо 
використати частотні  характеристики, побудовані в логарифмічному масштабі. 
Такі характеристики називаються логарифмічними частотними характеристи-
ками (ЛЧХ). 
Навести графік залежності ( ) 20lg ( )L Aω ω= , побудований у логарифміч-
ному масштабі частот, який називається логарифмічною амплітудною частот-
ною характеристикою (ЛАЧХ). 
Навести графік залежності фазової частотної функції ( )ϕ ω  від логарифма 
частоти lgω , який називається логарифмічною фазовою частотною характери-
стикою ЛФЧХ. 
Тут ( ) ( )A W jω ω= , ( ) ( )j Arg W jω ω= , ( )W jω  - частотна передоточна 
функція )( ωjW  (частковий випадок  )(sW  при   s jω= ). 
3.9. Розрахунок перехідної характеристики САК слід виконати за допомо-
гою відомих програмних пакетів для інженерних розрахунків, наприклад паке-
тів MathCAD чи MATLAB. Привести відповідні алгоритми розрахунку. 
3.10. У висновках про виконану роботу дати характеристику стійкості 
САК та навести числові характеристики її якості. 
 
4. Приклад виконання контрольної роботи 
Серед споживачів електричної  енергії  на промислових підприємствах 
поширені різні системи автоматичного керування. До таких споживачів відно-
ситься і система “генератор-двигун”, призначена для стабілізації швидкості 
обертання привідного електродвигуна. Принципова схема системи наведена на 
рис.2. 
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Рис. 2 - Принципова схема системи 
 
Позначення у схемі: НП  – напівпровідниковий підсилювач; G   – генератор 
постійного струму;  1M  - керований електродвигун постійного  струму; BR  – тахо-
генератор; LG , 1LM  – обмотки збудження, відповідно G  і 1M ; M  – асинхронний 
привідний двигун з короткозамкненим ротором; збi   – струм збудження; збu  - на-
пруга збудження; ялi  – струм якірного  ланцюга системи  генератор-двигун; ω  – 
кругова частота обертання валу двигуна; дu  – напруга на вихідних клемах генера-
тора; зu  - напруга сигналу завдання; BRu  - вихідна  напруга тахогенератора. 
Взаємозв'язок функціонування системи розглянемо для випадку довільно-
го відхилення швидкості ω  в більшу сторону щодо заданого значення. Це від-
хилення викличе збільшення сигналу зворотного зв'язку BRu  на виході тахоге-
нератора. Тому сигнал неузгодженості BRзu u u∆ = −  на вході підсилювача зме-
ншиться. Це приведе до зменшення напруги збудження генератора збu , і відпо-
відно, до зменшення вироблюваної напруги дu . Двигун зреагує на це зменшен-
ням швидкості ω . 
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Чисельні значення параметрів елементів схеми наведені в табл. 2. 
Таблиця 2 - Вихідні дані  
Параметри генератора Параметри електродвигуна 
BRk ,      
cB  згL , Гн  зг
R , 
Ом  
α ,  
град  
ядL ,  
Гн  
ядR , 
Ом  
J , 
2кГм  
с , 
AНм /
 
37,7 27,32 92 0,028 0,29 1,3 0,6 0,0003 
 
Розрахунок наявної САК почнемо зі складання її функціональної схеми, 
під якою розуміється умовне графічне зображення, що характеризує функції, 
які виконують окремі елементи системи і зв'язки між цими елементами. 
Ця схема наведена  на рис.3. 
 
Рис. 3 
 
Далі для  елементів функціональної схеми  складемо  відповідні матема-
тичні  моделі. Розглянемо генератор по каналу: збu  - вхід; дu  - вихід. 
Скориставшись даними літературних джерел, фізику процесів у генерато-
рі представимо системою рівнянь: 
- рівнянням електричної рівноваги ланцюга збудження (закон Кірхгофа) 
. .
зб
зб зб г зб зб г
di
u R i L
dt
= + ; 
- рівнянням електричної рівноваги генератора 
ял
г д яг ял яг
di
e u R i L
dt
= + + ; 
- рівнянням характеристики холостого ходу генератора 
( )г збe f i= . 
Приймемо допущення про те, що  0ягR ≈    і  0ягL ≈ , тобто д гu e≈  (знева-
жимо втратами напруги в якорній обмотці генератора). 
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Введемо нові змінні: 
.0зб зб збu u u= + ∆  і .0зб зб збi i i= + ∆ , де .0збu  та .0збi  - зна-
чення відповідних змінних у точці лінеаризації.  Тоді 
.0 . .0 . .
зб
зб зб зб г зб зб г зб зб г
d i
u u R i R i L
dt
∆
+ ∆ = + ∆ +
 .     (1) 
Віднявши з рівняння (1) рівняння рівноваги 
.0 . .0зб зб г збu R i= , одержимо на-
ступне рівняння у відхиленнях:  
. .
зб
зб зб г зб зб г
d i
u R i L
dt
∆∆ = ∆ + .    (2) 
Далі зробимо  лінеаризацію характеристики холостого ходу генератора  
на околицях точки рівноваги 
.0 .0[ , ]зб гi e : 
0
г
г зб зб
зб
de
e i i
di
β∆ = ∆ = ∆ ,     (3) 
де αβ tg= . 
Підставивши  збi∆   з (3) в (2), одержимо: 
. .зб г зб г г
зб г
R L d e
u e
dtβ β
∆∆ = ∆ + ,  
або  у стандартній формі  урахувавши,  що ми прийняли д гu e≈ : 
д
г д г зб
d uT u k u
dt
∆
+ ∆ = ∆ ,     (4) 
де .
.
зб г
зб г
г
LT
R
=
 - постійна часу; 
.зб г
гk R
β
=
 - передаточний коефіцієнт генератора. 
 Скориставшись вихідними даними з табл. 1  згL = 37,7 Гн ; згR = 27,32 
Ом ; β = 92, одержуємо: гT =37,7/27,32 = 1,38 с; гk = 92/27,32 = 3,37. 
Відповідно до функціональної  схеми  рівняння двигуна складемо по ка-
налу: дu - вхід; ω  - вихід. 
Для цього елемента фізику процесів можемо описати системою рівнянь: 
- рівнянням електричної рівноваги двигуна 
ял
д д яд ял яд
di
u e R i L
dt
= + +
      (5) 
- рівнянням руху приводу 
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д д ял д o
d
u e i J M M
dt
ω
= + + = − .     (6) 
Тут: д ял ялM kФi Ф const ci= = = =  - обертальний  момент, що  розвиває  дви-
гун на  валу; oM  - момент  опору  навантаження, приведений до валу двигуна. 
Рівняння (6) перепишемо у вигляді: 
ял о
dJ ci ci
dt
ω
= + , де оо
Мi
с
= . 
Звідки 
ял о
J di i
c dt
ω
= +
  і  
2
ял оdi diJ d
dt c dt dt
ω
= +
 
Підставимо два останніх співвідношення в рівняння (5) з урахуванням то-
го, що дe kФ cω ω= = : 
2
яд яд о
д яд о яд
JR JL did d
u c R i L
c dt c dt dt
ω ω
ω= + + + + . 
Приведемо отримане рівняння до стандартного вигляду 
2
2 2
1яд яд яд яд о
д о
яд
JL JR R L did d
u i
dt dt c c R dtc c
ω ω
ω
 
+ + = − + 
 
. 
Введемо позначення: 
2
яд
м
JL T
c
=
 -  електромеханічна постійна часу: 
яд
э
яд
L T
R
=
 - електромагнітна постійна часу; 
1
дuk
c
=
 - передаточний  коефіцієнт двигуна  по  напрузі; 
яд
дi
R k
c
=
 - передаточний коефіцієнт двигуна по струму. 
Тоді остаточно можемо  записати: 
2
2
о
э м м дu д дi э о
did dT T T k u k T i
dt dtdt
ω ω
ω
 
+ + = − + 
 
, 
або у відхиленнях 
  15 
2
2
о
э м м дu д дi э о
d id dT T T k u k T i
dt dtdt
ω ω
ω
∆∆ ∆  
+ + ∆ = ∆ − + ∆ 
 
.   (7) 
Таким чином, електродвигун можна представити математичною модел-
лю, що має два входи: дu   і  оi . 
 Скориставшись вихідними даними з табл. 1 =J 1,3 2кГм ; ядR = 0,29 Ом ; 
ядL = 0,028 Гн ; =c 0,6 AНм / , одержуємо: мT =1,3⋅0,29/(0,6) 2  =1,05  с;  
эT = 0,028/0,29 =0,10  с; дuk =   1/0,6 = 1,67  НмА / ; дik = 0,29/0,6=0,48 НмАОм /⋅ . 
Рівняння напівпровідникового підсилювача по каналу u∆  - вхід, збu - ви-
хід запишемо у вигляді 
зб НПu k u= ∆ ,   
де  НПk  - передаточний коефіцієнт. 
 У відхиленнях це рівняння має схожий вигляд: 
( )зб НПu k u∆ = ∆ ∆ .     (8) 
Рівняння тахогенератора по каналу ω  - вхід, BRu - вихід, зневажаючи ди-
намікою процесів  у ньому, запишемо у вигляді 
BR BRu k ω= , 
або у відхиленнях 
BR BRu k ω∆ = ∆ .     (9) 
де  BRk =  0,0003 Вс - передаточний коефіцієнт. 
 Рівняння замикання контуру у відхиленнях в нашому  випадку запишемо 
як 
( ) з BRu u u∆ ∆ = ∆ − ∆ .    (10) 
Надалі умовимося знак ∆  у рівняннях елементів не ставити, вважаючи всі 
змінні і їхні похідні малими відхиленнями від заданих значень. Тоді систему 
рівнянь САК можна подати в наступному вигляді 
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( )
2
2
;
;
;
;
.
д
г д г зб
о
э м м дu д дi э о
зб НП
BR BR
з BR
duT u k u
dt
did dT T T k u k T i
dt dtdt
u k u
u k
u u u
ω ω
ω
ω

+ = 

 
+ + = − +  
  

= ∆

= 
∆ = − 
   (11) 
Для визначення  передаточних  функцій елементів системи використову-
ємо інтегральне перетворення Лапласа (L-перетворення) рівнянь цих елементів 
(11) при нульових початкових  умовах 
{ } ∫
∞
−
==
0
)()()( dttftfLsF ste
 . 
Одержимо наступну систему алгебраїчних рівнянь 
( )
( )
2
( ) ( ) ( );
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;
( ) ( ) ;
( ) ( );
( ) ( ) ( ).
г д д г зб
э м м дu д дi э о о
зб НП
BR BR
з BR
T sU s U s k U s
T T s s T s s s k U s k T sI s I s
U s k U s
U s k s
U s U s U s
+ = 

Ω + Ω + Ω = − + 

= ∆ 

= Ω 
∆ = − 
  (12) 
Передаточною функцією елемента САК за визначенням називається від-
ношення його вихідної величини до вхідної, перетворених за Лапласом при ну-
льових початкових умовах. Тоді, скориставшись співвідношеннями (12), після  
перетворень одержимо: 
( )
2
2
( )( ) ;( ) 1
( )( ) ;
( ) 1
1( )( ) ;
( ) 1
( )( ) ;( )
( )( ) .( )
д г
г
зб г
д дu
дu
э м м
дi эо
дi
э м м
зб
НП НП
BR
BR BR
U s kW s
U s T s
U s kW s
s T T s T s
k T sI sW s
s T T s T s
U sW s k
U s
U sW s k
s
∗
∗∗

= = +


= = Ω + + 
+ 
= = − 
Ω + + 

= =
∆ 

= =
Ω 
 .    (13) 
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Скориставшись знайденими передаточними функціями елементів, струк-
турну схему САК подамо у вигляді, наведеному на рис. 4.  
 
Рис.4 - Структурна схема системи 
 
Скориставшись останньою схемою, знайдемо передаточну функцію сис-
теми по каналу дії завдання 
,
( ) ( ) ( )( )( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )
НП г дu
НП г дu
з
з
u
W s W s W ss
s
U s W s W s W s
Wω
⋅ ⋅
= = =
+ ⋅ ⋅
Ω
 
3 2( ) ( ) (1 )
НП г дu
г э м м г э г м НП г дu BR
k k k
T T T s T T T s T T s k k k k
⋅ ⋅
=
+ + + + + + ⋅ ⋅ ⋅
 . (14) 
Звідси знайдемо характеристичне рівняння системи 
3 2( ) ( ) (1 ) 0г э м м г э г м НП г дu BRT T T p T T T p T T p k k k k+ + + + + + ⋅ ⋅ ⋅ =  .(18) 
Значення передаточного коефіцієнта напівпровідникового підсилювача 
НПk  визначимо, скориставшись алгебраїчним критерієм стійкості Гурвіца.  
Для цього складемо головний визначник нашої  системи: 
3
( ) (1 ) 0
( ) 0
0 ( ) (1 )
м г э НП г дu
г э м г м
м г э НП г дu
BR
BR
T T T k k k k
T T T T T
T T T k k k k
+ + ⋅ ⋅ ⋅
∆ = +
+ + ⋅ ⋅ ⋅
 .  (15) 
Звідси можна одержати визначник Гурвица 2-го порядку і зажадати, щоб 
він був більшим нуля 
2
( ) (1 ) ( ) ( ) (1 ) 0( )
м г э НП г дu
м г э г м НП г дu г э м
г э м г м
BR
BR
T T T k k k k
T T T T T k k k k TTT
TTT T T
+ + ⋅ ⋅ ⋅
∆ = = + ⋅ + − + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ >
+
 . (16) 
 
 З нерівності (16) остаточно маємо 
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( ) ( ) 1м г э г м
НП
г э м г дu г дuBR BR
T T T T Tk
TTT k k k k k k
+ ⋅ +
< −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 .    (17) 
 Підставивши в (17) значення параметрів, одержимо  
НПk <  15381. 
 Таким чином, проектована система автоматичного керування при заданих 
вихідних параметрах генератора, електродвигуна і тахогенератора буде стійко 
працювати за  умови, що коефіцієнт передачі напівпровідникового підсилювача 
знаходиться в діапазоні 
0 НПk< < 15381. 
Для одержання логарифмічних частотних характеристик САК скористає-
мося програмою MATLAB. Результати розрахунку наведені на рис. 5. 
 
 
 
 
Рис. 5 – ЛАЧХ и ЛФЧХ системы 
 
 
 
  19 
Розрахунок перехідної характеристики по каналу сигналу завдання зро-
бимо засобами програми MathCAD. Алгоритм програми наведений на рис. 6, а 
результати розрахунку - на рис. 7. 
 
 
 
 
i iω :=ω(t )     i iωуст :=ωуст(t )  
 
Рис.6 – Алгоритм розрахунку перехідної характеристики 
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Рис. 7 – Перехідна характеристика 
 
 
Висновки 
 
1. Система є стійкою і має властивості фільтра високих частот. 
1. Якість системи характеризується перерегулюванням 65,43σ =  % і ча-
сом регулювання 7, 46рt =  с. 
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